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Apresentacao

As florestas tém potencial reconhecido de contribuir com as
acoes compensatdrias de mitigacao das emissoes de gases do
efeito estufa (GEE) e mudancas climaticas (BRASIL, 2010). No
entanto, ainda é desconhecida a magnitude da contribuicao
das florestas para o armazenamento de carbono e reducao

na emissdo de GEE. O projeto Saltus, liderado pela Embrapa
Florestas, pretende avaliar e sistematizar informacoes sobre

a dindmica dos estoques de carbono no solo e na vegetacao,
bem como monitorar a emissado de gases de efeito estufa, que
permitam obter o balanco de carbono de florestas naturais,
florestas plantadas comerciais puras e também em sistemas
integrados que incluem cultivos de lavoura, pecuaria e

floresta. Os sistemas de uso com exploracao comercial serao
comparados ao sistema de uso inicial do solo. A estimativa do
balanco de carbono das florestas requer uma sistematizacao do
conhecimento existente e a obtencao de novas informacdes em
areas que representem a condicao florestal atual do Brasil. Nesse
sentido, os estudos desenvolvidos no Brasil para quantificar

os estoques de carbono no solo e na vegetacao apresentam
carater pontual e impedem a comparacao e a generalizacao

dos resultados para dreas maiores. Buscando cobrir lacunas de
informacdes, o projeto Saltus atua em cinco Biomas (Pampa,
Mata Atlantica, Cerrado, Pantanal e Amazénia), monitorando 15
unidades de estudo.



O tema também estéd inserido na Politica Nacional sobre
Mudancgas do Clima (PNMC), sendo um dos componentes

do Plano Setorial de Mitigacado e de Adaptacao as Mudancas
Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa
Emissdao de Carbono na Agricultura. Dentro das acdes
pertinentes ao plano ABC, a ampliacdo da area com floresta
plantada devera chegar a trés milhées de hectares. Neste
contexto, uma metodologia MRV (mensuravel, reportavel e
verificavel) estd sendo estruturada e carece de critérios técnicos
para contabilizacado das reducdes das emissdes de GEE e dos
estoques de carbono.

Neste sentido, este documento foi elaborado para orientar as
equipes de pesquisa da Rede Saltus quanto a procedimentos
de coleta e andlise das amostras de solo a fim de obter os
resultados de estoques de carbono no solo, focando as
particularidades de solos florestais.

Sergio Gaiad
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Florestas
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Protocolo para avaliacao
do estoque de carbono
e de nitrogénio do solo
em sistemas florestais -
Projeto Saltus

Josiléia Acordi Zanatta
Karina Pulrolnik
Joédo Herbert Moreira Viana

1. Introducao

Estudos com solos representam um desafio a comunidade
cientifica, principalmente devido a presenca de caracteristicas
nao visiveis a partir da superficie do solo. Deste modo, muitas
formas de avaliacdo podem ser empregadas e sao igualmente
corretas, mas a comparacao entre elas podera indicar resultados
diversos e dificultar conclusdes definitivas. Em uma amostragem
de solo para analise dos estoques de carbono, a estratégia

de coleta deve ser bastante planejada, pois é a Unica fase

da avaliacao que nao podera ser corrigida posteriormente. A
estratégia de coleta inclui a selecao dos locais a serem avaliados,
o tempo disponivel para avaliacao, a profundidade de interesse e
as técnicas e ferramentas de coleta aplicadas.

Assim, é essencial desenvolver um método comum, simples

e de baixo custo para avaliar os estoques de carbono e as

taxas de acumulo deste elemento no solo. O estabelecimento

de protocolos de amostragem e procedimentos garante a
possibilidade de comparacao entre os ambientes avaliados.
Diante deste entendimento, para o projeto Saltus foi estabelecido
um conjunto minimo de procedimentos a serem seguidos, os
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quais foram direcionados ao atingimento dos seus objetivos.
Todavia, podera ser empregado por outras equipes com
adaptaclOes pertinentes a proposta de pesquisa. Este documento
enfatiza a estratégia de amostragem, e visa orientar as medicoes
e as analises relacionadas aos atributos do solo avaliados no
projeto Saltus, especialmente aqueles relativos a determinacao
dos estoques de carbono no solo. Contudo, métodos para
estimativa de outras varidveis de solo sdo também descritos,
como a obtencao de propriedades fisico-hidricas (densidade do
solo, porosidade total, macro e microporosidade). O conteldo
de nitrogénio é um parametro que enriqguece as discussoes
sobre acumulo de carbono e pode até mesmo propiciar melhor
entendimento do comportamento da dinamica do carbono no
solo. Por isso, este protocolo recomenda que sejam realizadas,
em paralelo, avaliacdes dos estoques de nitrogénio no solo.

Este documento foi elaborado em consonancia com os protocolos
dos projetos correlatos Pecus e Fluxus (OLIVEIRA, 2014). Todavia,
sdo consideradas questdes especificas para solos florestais e
sistemas integrados com florestas, temas ndao abordados pelos
documentos anteriores. As estratégias de amostragem incluidas
neste protocolo sdo consistentes com os principios gerais do

Guia do Painel Intergovernamental para Mudancas Climaticas,

o que requer qualidade dos dados assegurada, em termos de
coleta, documentacao, arquivamento e recuperacao, além de
procedimentos padronizados para posterior uso destas informacodes
em documentos oficiais do pais, como os inventdrios de emissoes e
remocao de gases de efeito estufa (BRASIL, 2010).

2. Objetivo

Obtencao da estimativa dos estoques de carbono e nitrogénio
total dos solos em areas com sistemas florestais, por meio
de amostragem em trincheira e por tradagem, e das medidas
complementares associadas, necessarias aos calculos de
estoques desses elementos no solo.
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3. Método

3.1. Critérios técnicos para a selecao das areas de
estudo

O local de coleta de amostras para quantificacao de carbono

(C) e nitrogénio (N) no solo sera escolhido de forma conjunta
com a escolha das areas para a coleta de gases e quantificacao
da biomassa florestal (HIGA et al., 2014). Em cada um dos
biomas pré-determinados no escopo do projeto serao levantadas
regides com plantios florestais, onde serao alocadas unidades
de estudo para as avaliacdes dos estoques de C e N no solo.

A escolha do local de coleta esta vinculada a avaliagcao prévia
de sua representatividade em termos locais e regionais, com
base em consulta as informacdes disponiveis de bases de dados
de solos e inventarios florestais nas regides estudadas. Esta
representatividade deve contemplar as caracteristicas fisicas do
local (classe de solo, geologia, topografia, posicdo na paisagem,
microclima, etc.), e também de sistema de producao (material
genético plantado, sistema de producado adotado, histérico da
area, planejamento de uso, etc.).

Apés esta selecao prévia, deve-se realizar uma visita a area

e uma coleta preliminar de amostras do solo, para fins de
avaliacao do local e de verificacao de sua conformidade com
os critérios estabelecidos e objetivos do projeto. A escolha
da(s) area(s) devera levar em conta as peculiaridades de cada
caso, podendo ser em experimentos (areas experimentais) ou
cronossequéncias de uso do solo com florestas (dreas comerciais).
Para o caso especifico de cronossequéncias, envolvendo
plantios em diferentes idades, por exemplo, atencao especial
deve ser direcionada para a escolha de locais com mesmo tipo
de solo, composicao granulométrica, posicao na paisagem e
histérico conhecido. Esta similaridade é condicdo essencial para
a comparacao dos locais posteriormente, pois estas variacdes
intrinsecas a cada local afetam os estoques de C e N.



12

Protocolo para avaliacdo do estoque de carbono e de nitrogénio do solo em sistemas florestais —
Projeto Saltus

Recomenda-se que todas as areas avaliadas tenham o nimero
minimo de trés repeticOes para um mesmo tratamento ou parcela
experimental. Para os estudos do projeto Saltus, recomenda-se
que em cada area experimental sejam definidas pelo menos trés
parcelas com tamanho minimo de 20 m x 30 m (600 m?) (ver
Tabela 1 adiante). Tamanhos maiores podem ser estabelecidos,
se a equipe achar conveniente.

Em cada parcela podem ser obtidas subamostras, para aumentar
a representatividade da amostragem. O nimero de subamostras
por parcela vai depender da uniformidade da area, a critério do
investigador, mas deve ser o mais representativo possivel.

Recomenda-se que todas as areas avaliadas tenham
previamente um estudo de caracterizacao pedolégica, incluindo
a classificacdo do solo até, no minimo, 2° nivel categdrico
(SANTOS et al., 2013), bem como histérico detalhado dos
cultivos anteriores, doses e fontes de adubacéao, praticas de
manejo adotadas e tempo de cultivo. Para ajudar na selecao das
areas a serem estudadas com mesmo tipo de solo, recomenda-
se a participacao na equipe de pesquisa de um especialista em
pedologia, que consiga caracterizar adequadamente os solos das
areas de estudo.

Recomenda-se que seja identificada uma area de referéncia

da condicdo original ou inicial da area de estudo. A éarea de
referéncia sera utilizada como linha de base para quantificar

as mudancas nos estoques de carbono do solo, sendo
preferencialmente uma area sob vegetacdo nativa ou uma area
controle de uso do solo antes da conversao para florestas. Por
exemplo, pode-se usar uma area de pastagem que foi convertida
a algum tempo (anos) para cultivo de florestas plantadas e que
uma parte da area foi mantida nas condicOes originais de cultivo
de pastagem, sendo esta definida como area controle. Deve-se
cuidar para que as variacdes naturais de solos, especialmente
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em condicdes de relevo forte ondulado a montanhoso, nao
comprometam a escolha do local para a referéncia. E comum,
principalmente quando a area de referéncia é floresta nativa,

que estas estejam localizadas em areas de reserva legal e/ou de
preservacao permanente (APP), e estejam em condicdes distintas
das areas usadas em plantios comerciais, principalmente de
posicao na paisagem.

Os pontos coletados devem ser georreferenciados e,
preferencialmente, o contorno do talhdo ou da area amostrada
também devera ser identificado digitalmente, de modo a situar

a posicao geral deste em mapas de localizacdo. Recomenda-

se utilizar datum WGS 1984. A posicdo geografica devera ser
tomada tao precisa quanto possivel, para permitir posteriormente
o retorno ao local amostrado ou mesmo para se evitar
amostragens futuras em locais ja perturbados, no caso de
experimentos. Os dados deverao ser registrados em combinacao
com outras informacdes de campo e arquivados no banco de
dados do projeto Saltus.

Em relacdo ao nimero de parcelas a serem avaliadas dentro

de sistemas florestais, recomenda-se a intensidade amostral
sugerida por Stolbovoy et al. (2007) para estudos de carbono no
solo em areas homogéneas (Tabela 1).

Tabela 1. Nimero de parcelas amostrais a serem avaliadas em funcéao do
tamanho da éarea florestal.

Tamanho da area a ser representada Ndmero de parcelas recomendado
< 5 ha 3
5-10 ha 4
10-25 ha 5
>25 ha 6

Fonte: Stolbovoy et al. (2007)
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3.2. Método de amostragem

Para estimativa do estoque de carbono e nitrogénio do solo sera
necessario avaliar os seguintes parametros: teor de carbono

ou nitrogénio, densidade do solo e espessura da camada. Para
solos com pedras ou fragmentos grosseiros é necessario saber o
volume destes componentes.

3.2.1. Amostragem para determinacao do teor de carbono
e de nitrogénio total

Para reduzir as variacbes temporais, a amostragem devera

ser realizada preferencialmente no periodo de menor atividade
biolégica, como no inverno e/ou na estacao seca. Caso seja
necessario repetir a amostragem na area, esta devera ser realizada
no mesmo periodo do ano ou estacao em que foi realizada a
amostragem inicial. O periodo de amostragem deve ser reportado.

O posicionamento de cada parcela no povoamento deve levar
em conta a homogeneidade da floresta e a representatividade
em relacdo aos pontos de coleta de gases. Para cada parcela
amostrada serdo obtidas amostras compostas para andlise do
teor total de C e N. As amostras compostas devem conter entre
300 e 500 g de solo seco. Esta massa produz material suficiente
para todas as analises e ainda permite estocagem de material
para estudos futuros. As subamostras que formardao a amostra
composta devem ter massa equivalente entre si.

As amostras de solo serdo obtidas por meio de tradagem e
adicionalmente por coleta em trincheiras, considerando as
camadasdeOabcm,5a10cm, 10a 20 cm, 20 a 30 cm,
30a40cm, 40 a60cm, 60a80cme 80a 100 cm (Figura
1). A subdivisdo das camadas intermediarias entre 30-60 cm e
60-100 cm pode ser ajustada de acordo com a conveniéncia do
pesquisador, mas recomenda-se manter os limites de 30 cm, 60 cm
e 100 cm, possibilitando assim a comparacéao dos estoques por
tipo de solo entre os ambientes nas camadas de 0-30, 0-60 e
0-100 cm.
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serapilheira

e

100

Figura 1. Estrutura principal e esquema de amostragem do perfil do solo.
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Para a coleta em trincheira, recomenda-se a abertura da mesma
com pas ou outro equipamento que nao perturbe o local de
amostragem. A trincheira podera ter 1,0 m nas laterais e 1,2

m de profundidade. Recomenda-se preservar, no momento da
abertura, no minimo duas paredes da trincheira para coleta das
amostras (Figura 2a). A amostragem do solo inicia com a retirada
da camada de serapilheira sobre o solo. Com o solo exposto pode-
se marcar com régua as camadas de interesse no perfil e iniciar o
procedimento de retirada das amostras (Figura 2b). As amostras
podem ser obtidas com auxilio de espatula, considerando coletar
o volume integral de solo contido numa area equivalente a 10 cm
x 20 cm nas camadas até 30 cm e nao inferiora 10 cm x 10 cm
nas camadas inferiores. O solo coletado deve ser homogeneizado
em bandejas ou baldes plasticos e o excesso de solo pode ser
descartado ainda em campo.

s,

Figura 2. Trincheira aberta para coleta de amostras em duas posicdes (a); delimitacédo
esquematica das profundidades de coleta (b) e amostra coletada com trado holandés e
identificacdo da amostra (c).

Durante os procedimentos de coleta, cuidado especial deve ser
tomado para a obtencdo das amostras das camadas superficiais,
principalmente O-5 e 5-10 cm. Em sistemas florestais ha elevado
aporte de serapilheira. Em algumas situacoes, a espessa camada
de serapilheira mais decomposta pode dificultar a separacao,
principalmente pela presenca de raizes que formam um continuo
com a camada superficial do solo. No momento da retirada da



Protocolo para avaliacdo do estoque de carbono e de nitrogénio do solo em sistemas florestais — 17
Projeto Saltus

serapilheira, esta deve ser cortada, para evitar que as raizes
perturbem a camada de solo mineral a ser amostrada. Outra
preocupacdo com a amostragem de camadas superficiais

em solos florestais é a presenca de restos da colheita, como
galhos e troncos (fragmentos de madeira). A presenca de
fragmentos destes materiais na amostra de solo a ser analisada,
mesmo em baixa quantidade, podera resultar em teores de
carbono superestimados. A presenca de fragmentos de carvao,
provenientes de fogo natural ou acidental na drea, também deve
ser identificada. O ideal é avaliar locais isentos da presenca
destes residuos, cujos efeitos apenas serdo incorporados ao
estoque de carbono no solo em longo prazo.

Além disso, nas coletas com o trado holandés, deve haver

o cuidado para nao se contaminar as amostras das camadas
inferiores com solo das camadas superficiais, que geralmente
tém maiores teores de carbono. Para realizar a coleta facilmente,
recomenda-se que a condicdo de umidade do solo permita a
separacao nas camadas de 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm. Quando
nao for possivel, devido ao solo estar muito seco e se esboroar
facilmente (ou quando estiver duro demais para permitir o uso
do trado), recomenda-se abrir pequenas trincheiras para coleta
das amostras até 30 cm, e abaixo desta continuar a coleta com
trado.

O material coletado para analise de C e N, das trincheiras ou por
tradagem, deve ser armazenado em sacos plasticos devidamente
identificados (Figura 2c) e levado ao laboratério para secagem e
posterior processamento. A secagem pode ser realizada ao ar ou
em estufa com circulacéo forcada a 45 °C. Recomenda-se que

o tempo entre a coleta e a secagem do material seja o menor
possivel, ndo sendo superior a cinco dias. O solo coletado deve
ser destorroado e passado em peneira de 2 mm. Caso o volume
de pedras ou fragmentos seja significativo (> 1% em massa),
estes deverao ser quantificados para correcdo do volume de solo.
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O ndmero de subamostras que comporao as amostras
compostas de cada parcela para as andlises de C e N merece
especial atencao e pode variar conforme o sistema adotado.

A seguir sdo apresentadas recomendacdes gerais quanto ao
ndmero minimo de amostras a serem consideradas em cada tipo
de floresta, o qual podera ser alterado se a equipe de pesquisa
julgar adequado.

a) Amostragem em florestas plantadas

Cada parcela constituird um conjunto de 24 amostras
compostas, sendo oriundas de trés posicoes em relacdo ao
alinhamento das arvores e em oito camadas, ja descritas
anteriormente. As posicdes na parcela corresponderéao a
amostras retiradas: i) do centro das entrelinhas de plantio das
arvores; ii) a 1/4 (25%) da largura das entrelinhas de plantio
e, iii) na linha de plantio. O esquema das posicdes a serem
avaliadas esta ilustrado na Figura 3.

Em cada uma das trés posicoes deverao ser obtidas trés
amostras simples por profundidade, para compor uma amostra
composta. As amostras simples poderao ser coletadas com trado
holandés, exceto uma amostra da posicdo 1/4 da entrelinha

e uma amostra da linha de plantio, onde as amostras simples
serao coletadas na trincheira (= 1 m3). A partir desta trincheira
também serdo obtidas as amostras indeformadas para densidade
do solo e outros atributos, conforme decisao da equipe,
respeitando-se as posicoes de coleta.

Salienta-se que para as florestas plantadas, onde o desbaste
de linhas ja foi empregado, a variabilidade espacial dos teores
de C e N na area podera ser maior e, portanto, maior nidmero
de subamostras deve ser considerado para a formacao de
uma amostra composta, a ser definido a critério da equipe
responsavel.



Protocolo para avaliacdo do estoque de carbono e de nitrogénio do solo em sistemas florestais — 19
Projeto Saltus

Trincheira

Figura 3. Disposicdo dos pontos de coleta de amostras de solo em florestas plantadas.
“A" corresponde a distancia de entrelinhas de plantio (a). Visao esquematica dos pontos
de coleta na linha de arvores, na linha central e a 1/4 da entrelinha (b).
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b) Amostragem em sistemas integrados com arvores (integracdo
lavoura-pecuaria-floresta - ILPF)

Para cada uma das repeticbes de um mesmo tratamento ou
parcela experimental, sera aberta uma trincheira (Figura 2) no
ponto central do entrerrenque (Figura 4), onde serao coletadas
amostras indeformadas para cada profundidade estudada. Ao
redor desta trincheira serdo amostrados 20 pontos equidistantes,
na area sob lavoura ou pastagem, para compor uma amostra
composta para as profundidades de 0-5 cm; 5-10 cm; 10-20 cm

e 20-30 cm. Para cada uma das profundidades de 30-40 cm;
40-60 cm; 60-80 cm e 80-100 cm sera coletada uma amostra
composta de quatro subamostras distribuidas entre os vinte
pontos amostrados anteriormente (Figura 4). Na area da parcela
sob arvores, com linhas duplas ou multiplas de arvores, a
amostragem sera realizada da mesma forma que a amostragem
de florestas plantadas (Figura 3). Caso o sistema seja com linhas
simples de arvores, sera amostrada a posicao na linha de plantio,
ou seja, entre duas arvores. Neste caso, deverdo ser tomadas
trés amostras simples na linha de arvores para formar uma
amostra composta para cada profundidade (0-5 cm, 5-10 cm,
10-20 cm, 20-30 cm, 30-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100
cm). Semelhante ao indicado para a posicao entrelinhas, coletar
nas posicoes meio e 1/4 da distancia entre linhas de arvores.

As amostras de solos sob lavoura ou pastagem e sob arvores
deverao ser analisadas separadamente.

c) Amostragem em florestas naturais ou em &dreas de referéncia

As dareas naturais, dependendo do bioma, apresentam elevada
variabilidade espacial das variaveis de solo. Para a amostragem
com fins de determinacéo dos teores de C e N recomenda-

se que o nimero de amostras seja similar ou superior aquele
obtido para as florestas plantadas (3 amostras compostas por
parcela e por profundidade). No caso de florestas naturais, cada
amostra composta deve ser formada por cinco amostras simples,
distribuidas aleatoriamente na area da parcela, buscando-se
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sempre atender as variacées da parcela. E importante lembrar
que uma amostra composta saird da trincheira, onde poderao

ser obtidas amostras de mais de uma parede da trincheira.
Recomenda-se, no minimo, uma trincheira por parcela de floresta
natural ou trés trincheiras por area de referéncia.

a)

Figura 4. Disposicdo dos pontos de coleta de amostras de solo na area de integracéo

Foto: Fabiano Bastos

lavoura-pecudria-floresta (ILPF). Pontos de coleta de coloracdo vermelha: 0-5 cm;
5-10 cm; 10-20 cm; 20-30 cm; 30-40 cm; 40-60 cm; 60-80 cm e 80-100 cm de
profundidade.
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3.2.2. Amostragem para determinacao da densidade do
solo e variaveis fisico-hidricas

A densidade do solo é necessaria para a estimativa dos
estoques de C e N. Para a determinacédo da densidade do solo

€ necessario obter a massa seca de uma amostra de solo de
volume conhecido. A técnica do cilindro volumétrico ou anel de
Kopecky é a mais empregada neste caso e tem como vantagem
a possibilidade de agregar a obtencao de indicadores fisico-
hidricos, importantes para a caracterizacao do solo e necessarios
como variaveis de entrada para modelos de simulacao da
dindmica de C e de gases de efeito estufa. Neste protocolo sera
descrito o método em que a andlise da densidade é associada a
obtencao da porosidade total, da macro e da microporosidade do
solo.

Amostras indeformadas, com no minimo 100 cm3’ deverao ser
obtidas nas mesmas camadas especificadas anteriormente para
analise dos teores de C e N (Figura 1). Como o coeficiente de
variacdo desta andlise é bastante alto, recomenda-se coletar
dois anéis por camada de solo amostrada em cada trincheira.

As amostras indeformadas deverao ser retiradas centralizando
os cilindros na camada de solo amostrada. Geralmente, usam-

se anéis de 35 mm de altura para camada de solo de espessura
de 5 cm e anéis de 50 ou 75 mm para camadas de solo mais
espessas que 5 cm (10 e 20 cm). O procedimento de coleta dos
cilindros e o toalete estao ilustrados nas figuras 5a-j. Os cilindros
devem ser cravados no solo com auxilio de um batedor de anéis.
Muito cuidado deve ser empregado para se evitar a compactacao
da amostra dentro do anel, sendo recomendada a remocao
gradual de solo ao redor do anel, a medida que este é cravado,
para facilitar sua insercdo. A retirada do cilindro com solo pode
ser feita com auxilio de espatula e faca, liberando inicialmente

as laterais. O toalete consiste em retirar com auxilio de ldamina
afiada (faca ou estilete) o excesso de solo das extremidades do
anel, deixando apenas o solo que preenche o anel (Figura bg).
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Figura 5. Coleta de amostras para andlise da densidade do solo por anéis volumétricos.
a) Limpeza do local; b-d) Posicionamento do anel e insercdo por pressdao com batedor; €)
Anel cravado no solo; f-g) Retirada do anel com amostra; h-j) Toalete e embalagem.
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Em seguida, os anéis devem ser embalados para transporte em
capsulas de aluminio com tampa ou outro material igualmente
adequado. Se ainda necessario, um toalete final pode ser
executado no laboratério. Caso a equipe opte por nao realizar o
toalete de imediato, recomenda-se que 0os anéis com as amostras
sejam embalados em plastico filme e preservados em geladeira,
para manutencao da umidade.

Caso alguma area tenha contelddo de cascalho que impeca a
coleta por meio do anel, pode ser usado o método do torrdo ou
mondlito, conforme procedimentos descritos por Viana (2008).

As mesmas amostras coletadas nos anéis volumétricos podem
ser utilizadas para analises de variaveis fisico-hidricas do solo:
condutividade hidraulica, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total. Caso a opcao seja realizar apenas a anélise de
densidade do solo, o toalete pode ser realizado em campo e o
solo contido no anel pode ser transferido para sacos plasticos.
No laboratério, o solo deve ser seco em estufa a 105 °C por 48h
ou até massa constante. A densidade do solo sera estimada pela
relacdo entre a massa de solo seco e o seu volume (estimado
pelo volume do anel). O anel usado nas coletas devera ser
medido com paquimetro, para a determinacao do seu volume
interno.

A macro e a microporosidade devem ser determinadas pelo
método da mesa de tensdo ou por cdmara de Richards, com
o volume de macroporos correspondente a massa de agua
retida entre O e -6 kPa, e o de microporos a agua retida a
tensdes inferiores a -6 kPa. A porosidade total sera estimada
a partir do volume de agua do solo saturado (O kPa). Todas
as determinacdes seguem o manual de métodos da Embrapa
(DONAGEMMA et al., 2011).
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3.2.3. Amostragem para granulometria, densidade de
particulas e atributos quimicos do solo

As mesmas amostras coletadas para determinacdo dos teores de
carbono e nitrogénio serdo usadas para a analise granulométrica,
densidade de particula e de variaveis quimicas (macronutrientes

e indicadores de acidez). A fracdo grosseira (> 2 mm) deve ser
quantificada e reportada, antes do preparo da terra fina seca ao ar.

Uma amostra composta de cada profundidade por parcela devera ser
constituida para a analise da granulometria e densidade de particulas.

A determinacao dos atributos quimicos do solo devera ser
realizada nas mesmas amostras coletadas para determinacao

dos teores de carbono e nitrogénio (métodos de rotina,
DONAGEMMA et al., 2011). Comumente sao realizadas as
analises de indicadores de acidez (pH,,.,, PH SMP, H+Al) e de
macronutrientes (Ca*2?, Mg*2, K+, P), conforme os procedimentos
e métodos recomendados para cada regidao do Brasil.

3.3. Procedimentos analiticos laboratoriais

3.3.1. Determinacédo de carbono total e de nitrogénio total
Para o preparo das amostras para determinacao de carbono e

de nitrogénio totais do solo, deve ser feita a remocao de raizes
que estejam visiveis nas amostras com o auxilio de peneiras e de
catacdo manual. As amostras, apds secas, devem ser peneiradas
com malha 2 mm, passando a serem consideradas como terra
fina seca ao ar (TFSA).

Para anélise de C e N, uma subamostra homogénea, de
aproximadamente 5 cm?®, devera ser moida finamente. Toda a
porcdo da subamostra deve passar por peneira 100 mesh
(<150 mm), sendo que o material grosseiro ndo pode ser
descartado, mas sim moido até passar na peneira. Para a
moagem podem ser adotados moinhos de pistilo ou de bolas
ou grau (almofariz) de d4gata. Uma alternativa para aumentar a
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produtividade é usar um moinho multiplo do tipo descrito por
Arnold e Scheppers (2004).

A anélise dos teores de C deve ser feita por método para
carbono total do tipo calcinacao, por autoanalizador de C total
(NELSON; SOMMERS, 1996) ou analisador elementar (CHNS).
O nitrogénio total deve ser feito pelo método semi-microkjeldahl
(BREMNER, 1965) ou eventualmente pelo analisador elementar
(CHNS).

3.3.2. Determinacédo de granulometria e densidade de
particulas

A anélise granulométrica deve ser efetuada pelo método da pipe-
ta, conforme o manual de métodos da Embrapa (DONAGEMMA
et al., 2011), com as modificacOes propostas em Almeida et al.
(2012). A determinacdo da composicdo granulométrica baseia-se
no peneiramento Umido da fracao areia e na velocidade de sedi-
mentacdo das particulas silte e argila em agua e tem a funda-
mentacao tedrica baseada na Lei de Stokes. Uma discussao mais
aprofundada da metodologia pode ser verificada em Amaro Filho
(2008).

O método para determinacao da granulometria utiliza dispersante
quimico associado a agitacao mecanica para completa dispersao
das particulas de solo. Apds a separacao da areia, e transcorrido
o tempo para decantacao da fracao de tamanho silte, retira-

se uma aliquota da suspensao que serd seca em estufa para
determinacao do conteudo de argila.

As fracOes granulométricas serdao subdivididas em: areia, que
compreende particulas entre 0,05 a 2 mm; silte de 0,002 a 0,05 mm
e argila, particulas < 0,002 mm.

Atencao especial deve ser dada aos procedimentos padronizados
para determinacao da granulometria, principalmente para
camadas superficiais de solos florestais que apresentem teores
de matéria organica do solo elevado (ALMEIDA et al., 2012).
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A densidade de particula devera ser determinada pelo descrito
em Donagemma et al. (2011), no qual alcool etilico é empregado
para completar o volume de um baldao volumétrico, que contém o
solo seco em estufa.

3.3.3. Determinacdo de variaveis fisico-hidricas e
densidade do solo

Todas as determinacdes fisico-hidricas (porosidade total, macro e
microporosidade) e densidade do solo serdo realizadas na amostra
indeformada coletada com cilindro volumétrico. As metodologias
seguem procedimentos descritos no manual de métodos da Embra-
pa (DONAGEMMA et al., 2011).

Apés o toalete do solo contido nos cilindros volumétricos, estes
devem ser colocados em uma bandeja para saturacao com agua.
Gradativamente, deve-se aumentar a coluna de agua da bandeja,
até atingir a parte superior dos anéis. Os mesmos devem ficar
saturando por 24 h. Apds este periodo, devem ser levados a mesa
de tensdo ou a camara de Richards, previamente preparadas para
a determinacdo da macroporosidade (coluna de 60 cm ou -6 KPa).
Apds a passagem pela mesa ou pela cdmara, o solo sera seco em
estufa a 105 °C. A diferenca de massa entre a pesagem da amostra
saturada e apds a passagem pela tensao de -6 KPa corresponde a
saida da d4gua de macroporos e a diferenca de massa do solo seco
em estufa e aquela apés a mesa de tensdo ou camara de Richards
corresponde ao volume de microporos. A porosidade total sera
obtida pela soma da macro e microporosidade.

Alternativamente, a porosidade total também pode ser obtida
utilizando-se o calculo que envolve a densidade do solo e a
densidade de particulas (PT, % = [1-(Ds/Dp)] x 100). Alguns
grupos de pesquisa, devido a problemas na pesagem do solo
saturado, preferem obter a macroporosidade pelo método de
célculo através da porosidade total. Inicialmente, obtém-se a
porosidade total e por diferenca da microporosidade (obtida
por pesagem como descrito anteriormente), obtém-se a
macroporosidade.
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A densidade do solo seré estimada pela relacao entre a massa de
solo seco contida no anel e o volume de solo (correspondente ao
volume interno do anel). A massa das amostras serd determinada
apés secagem em estufa a 105 °C por 48 h ou até massa
constante.

3.4. Calculo dos estoques de C e N

O total de C e de N acumulados (estoque), em cada camada dos
perfis de solo, serd calculado pelo método da massa equivalente
de solo, utilizando-se, preferencialmente, a massa de solo do
sistema de vegetacao natural como referéncia no célculo (SISTI
et al., 2004), conforme apresentado a seguir:

MT, — (ZMT,- - ZMS,-)

i=1 i=1

n—1

Estoque Csolo(Mg ha'i):ZCTi + x CT,
i=1

onde:

S2ICT, - soma do estoque de C (Mg ha') da camada superficial até a
pentltima camada do tratamento;

MT, - massa de solo (Mg ha') da camada mais profunda do tratamento;

¥, MT; - soma da massa de solo (Mg ha') da camada superficial até a ultima
camada (mais profunda) no tratamento;

Y, MS5; - soma da massa de solo (Mg ha') da camada superficial até a ultima
camada (mais profunda) no tratamento de referéncia;

€T, - concentracdo de C (Mg Mg’ solo) na camada mais profunda do

tratamento.
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